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  ﺑﺮرﺳﯽ ﻋﻤﻠﮑﺮد ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي در ﺣﺬف ﮐﺮوم ﺷﺶ
 ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي آﺑﯽ 
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 وﯽ ﺳﻄﺤي ﻫﺎ آب ﻣﻨﺎﺑﻊ در ﻣﻬﻢ ﺎرﯿﺑﺴ يﻫﺎ ﻨﺪهﯾآﻻ از ﯽﮑﯾ ﻣﻀﺮ ﺮاتﯿﺗﺎﺛ ﻟﺤﺎظ ﺑﻪ و ﺳﻤﯿﺖ ﻞﯿدﻟ ﺑﻪ ﮐﺮوم :ﻣﻘﺪﻣﻪ      
 وي ﭼﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ( 4O3eF)ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺳﻨﺘﺰ ﭘﮋوﻫﺶ اﯾﻦ از ﻫﺪف. ﺑﺎﺷﺪﯽ ﻣ ﻓﺎﺿﻼب و ﺧﺎك ،ﯽﻨﯿﺮزﻣﯾز
  .اﺳﺖ ﺑﻮده آﺑﯽي ﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮل ازﯽ ﺘﯿﻇﺮﻓ ﺷﺶ ﮐﺮوم ﺣﺬف در آن ﻋﻤﻠﮑﺮد ارزﯾﺎﺑﯽ
-  وﯾﮋﮔﯽ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺑﺮاي ﮔﺮدﯾﺪ، ﺳﻨﺘﺰnoitatipicerp-oC  روش ﺑﺎ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ذرات ﻧﺎﻧﻮ :ﻫﺎ روش و ﻣﻮاد      
 اﺷﻌﻪ ﻧﮕﺎر ﭘﺮاش دﺳﺘﮕﺎه و( MES)روﺑﺸﯽ اﻟﮑﺘﺮوﻧﯽ ﻣﯿﮑﺮوﺳﮑﻮپ از ﺗﻮﻟﯿﺪي ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻫﺎي
 ﮐﺮوم ﺣﺬف ﮐﺎراﯾﯽ ﺑﺮي ﻓﻠﺰ ﯾﻮن ﻏﻠﻈﺖ و ﺟﺎذب ﻣﻘﺪار ﺗﻤﺎس، زﻣﺎن ،Hp ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺗﺄﺛﯿﺮ. ﺷﺪ اﺳﺘﻔﺎده X )DRX(
  . ﮔﺮﻓﺖ ﻗﺮار ﺑﺮرﺳﯽ ﻣﻮرد ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ ﺳﯿﺴﺘﻢ در ﺟﺬب اﯾﺰوﺗﺮم و ﺳﯿﻨﺘﯿﮏي ﺳﺎز ﻣﺪل و ﺷﺶ
 ﻧﺎﻧﻮذرات ازMES  ﺗﺼﻮﯾﺮ ﺑﻮد، ﺧﺎﻟﺺ 4O3eFي ﻫﺎ ﺴﺘﺎلﯾﮐﺮ ﺪﯿﺗﻮﻟ ﺎﻧﮕﺮﯿﺑ  DRXﻣﻄﺎﻟﻌﺎت :ﭘﮋوﻫﺶي ﻫﺎ ﯾﺎﻓﺘﻪ     
 Hp=2 در ﺷﺶ ﮐﺮوم ﺟﺬب ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﮐﻪ داد ﻧﺸﺎن ﻧﺘﺎﯾﺞ. ﺑﻮد ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ 04-05 ذرات اﯾﻦ ﻗﻄﺮ ﻣﺘﻮﺳﻂ ﮐﻪ داد ﻧﺸﺎن ﺗﻮﻟﯿﺪي
 ﻫﺎي داده و ﮐﺮده ﺗﺒﻌﯿﺖ ﯾﮏ ﻧﻮع ﮐﺎذب دوم درﺟﻪ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﻣﺪل از ﺟﺬب ﻓﺮاﯾﻨﺪ. آﻣﺪ دﺳﺖ ﺑﻪ دﻗﯿﻘﻪ 06 ﺗﻌﺎدل زﻣﺎن و
 ﻣﺪل ﺗﻮﺳﻂ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺟﺬب ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺣﺪاﮐﺜﺮ. داﺷﺖ ﺑﯿﺸﺘﺮي ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ ﺮﯾﻻﻧﮕﻤﻮ اﯾﺰوﺗﺮم ﺑﺎ ﺟﺬب
  .آﻣﺪ دﺳﺖ ﺑﻪ ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم ﻣﯿﻠﯽ 42/9 ﺷﺶ ﮐﺮوم ﺑﺮاي ﺮﯾﻻﻧﮕﻤﻮ
 ﻣﺆﺛﺮ ﺟﺎذﺑﯽ ﻋﻨﻮان ﺑﻪ ﺗﻮاﻧﺪ ﻣﯽ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﻧﺎﻧﻮذرات ﮐﻪ داد ﻧﺸﺎن ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﯾﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ :ﮔﯿﺮي ﻧﺘﯿﺠﻪ و ﺑﺤﺚ     
 ﺖﯿﺗﺜﺒ ﺑﻪ ﻧﺴﺒﺖ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﻧﺎﻧﻮذرات ﮐﻪ داد ﻧﺸﺎن ﺞﯾﻧﺘﺎ ﻦﯿﭼﻨ ﻫﻢ. رود ﮐﺎر ﺑﻪ آﻟﻮده آب ﻣﻨﺎﺑﻊ از ﺷﺶ ﮐﺮوم ﺣﺬف ﺟﻬﺖ
 ﻓﻪ ﺻﺮ ﺑﻪي اﻗﺘﺼﺎد ﻧﻈﺮ از ﻦﯾا ﺑﺮ ﺑﻨﺎ داردي ﺑﻬﺘﺮي ﺟﺪاﺳﺎز وﯽ ﺴﯿﻣﻐﻨﺎﻃ وﯽ ﭘﺮاﮐﻨﺪﮔ ﺖﯿﺧﺎﺻ ﺑﻬﺘﺮ، ﺟﺬب ﺖﯿﻇﺮﻓ ﻧﺸﺪه
  .ﺑﻮد ﺧﻮاﻫﺪ ﺗﺮ
  






ﺑﺎﺷﻨﺪ و از ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از ﺟﻤﻠﻪ ﻣﻨﺎﺑﻊ آﻻﯾﻨﺪه آب، ﻣﯽ     
آن ﺟﻬﺖ ﮐﻪ ﻗﺎﺑﻠﯿﺖ ﺗﻔﮑﯿﮏ ﺑﻪ ﺗﺮﮐﯿﺒﺎت ﺑﺎ درﺟﻪ ﺳﻤﯿﺖ 
ﺎﻓﺘﻪ و ﺑﺴﯿﺎر ﺧﻄﺮﻧﺎك ﯾﮐﻤﺘﺮ را ﻧﺪارﻧﺪ و در ﻣﺤﯿﻂ ﺗﺠﻤﻊ 
(. ﮐﺮوم از ﻃﺮﯾﻖ ﺗﺨﻠﯿﻪ ﻓﺎﺿﻼب ﻫﺎي ﺻﻨﺎﯾﻊ 1ﻫﺴﺘﻨﺪ،)
دﺑﺎﻏﯽ، ﻧﺴﺎﺟﯽ، آﺑﮑﺎري ﻓﻠﺰات، ﭘﺮداﺧﺖ ﻓﻠﺰ، رﻧﮕﺮزي، ﺗﻮﻟﯿﺪ 
ﻧﯿﺸﮑﺮ، ﮐﺎرﺧﺎﻧﻪ ﻫﺎي ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، ﺗﺼﻔﯿﻪ ﺳﻨﮓ ﻣﻌﺪن و ﻣﻮاد 
(. 2،3،4ﻧﻔﺘﯽ، ﺗﻮﻟﯿﺪ رﻧﮓ و... ﺑﻪ ﻣﻨﺎﺑﻊ آب وارد ﻣﯽ ﺷﻮد،)
 +6rCو  +3rCاﺳﯿﻮن ﮐﺮوم در ﻃﺒﯿﻌﺖ در ﺣﺎﻟﺖ ﻫﺎي اﮐﺴﯿﺪ
(، و ﺣﻀﻮر ﻋﻤﺪه ﮐﺮوم در ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي آﺑﯽ 5وﺟﻮد دارد،)
ﺑﻪ ﺷﮑﻞ آﻧﯿﻮن ﻫﺎي ﮐﺮوﻣﺎت و دي ﮐﺮوﻣﺎت ﻣﯽ 
در آب آﺷﺎﻣﯿﺪﻧﯽ  +6rCو  +3rC(. ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﻣﺠﺎز 4،6ﺑﺎﺷﺪ،)
(. در ﺳﯿﺴﺘﻢ 7ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ اﺳﺖ،) 0/50و  5ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ 
 در ﻧﺘﯿﺠﻪ ﺷﺮاﯾﻂ اﮐﺴﯿﺪاﺳﯿﻮن )IV(rCﻫﺎي ﺑﯿﻮﻟﻮژﯾﮑﯽ،
دﻟﯿﻞ ﺧﺎﺻﯿﺖ اﮐﺴﯿﺪه ﺷﺪن،  ﻗﻮي اﯾﺠﺎد ﻣﯽ ﺷﻮد و ﺑﻪ
اﺛﺮات ﺳﻤﯽ ﻗﻮي دارد. ﻫﻢ ﭼﻨﯿﻦ داراي ﺳﻤﯿﺖ ﺑﺎﻻ و 
ﯾﮏ  )III(rCﺗﺤﺮك زﯾﺎد ﺑﻮده و ﺑﺴﯿﺎر ﻧﺎﭘﺎﯾﺪار اﺳﺖ، وﻟﯽ 
ﻣﯿﮑﺮو ﻣﻐﺬي اﺳﺎﺳﯽ ﺑﺮاي ﺑﺴﯿﺎري از ﻣﻮﺟﻮدات زﻧﺪه اﺳﺖ 
ﺳﻤﯿﺖ و ﺣﻼﻟﯿﺖ ﮐﻤﺘﺮي دارد و  )IV(rCو ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ 
  (01،9،8،5ﺣﻼﻟﯿﺖ ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪي آن ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ.)
ﯾﮏ ﺗﮑﻨﻮﻟﻮژي  يﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻓﻠﺰ     
ﺳﺎزﮔﺎر ﺑﺎ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ اﺳﺖ ﮐﻪ ﻃﯽ ﺳﺎﻟﯿﺎن اﺧﯿﺮ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان 
 ﻫﺎي آﻟﯽ و ﯾﻮناز ﺑﯿﻦ ﺑﺮدن آﻟﻮدﮔﯽ يﻋﺎﻣﻞ ﻣﺆﺛﺮي ﺑﺮا
ﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﻫﺎي ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از آب و ﻓﺎﺿﻼب ﻣﻮرد ﺑ
ﻧﺎﻧﻮ ﺗﮑﻨﻮﻟﻮژي  (.7،31،21،11،01،9،8،41ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ،)
ﭘﺪﯾﺪه اي ﻧﻮ ﺑﻮده و ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ دﻟﯿﻞ دارا ﺑﻮدن ﺳﻄﺢ 
ﺗﻤﺎس ﺑﺎﻻ، ﺧﺎﺻﯿﺖ واﮐﻨﺶ ﭘﺬﯾﺮي ﺑﺎﻻ و ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ 
ﮐﺎﺗﺎﻟﯿﺘﯿﮑﯽ، ﺟﺎذب ﺑﺴﯿﺎر ﻋﺎﻟﯽ ﺑﺮاي ﮐﺎرﺑﺮد در ﺗﺼﻔﯿﻪ آب و 
ﻓﺎﺿﻼب ﻣﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪ. در ﺳﺎل ﻫﺎي اﺧﯿﺮ ﮐﺎرﺑﺮد ﻧﺎﻧﻮذرات 
( در زﻣﯿﻨﻪ ﺗﺼﻔﯿﻪ زﯾﺴﺘﯽ و ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ 4O3eFﮕﻨﺘﯿﺖ)ﻣ
ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ. ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﻓﺎﺿﻼب 
ﻋﻼوه ﺑﺮ دارا ﺑﻮدن ﻗﺪرت ﺟﺬب ﺑﺎﻻ داراي ﻣﺰﯾﺖ ﺟﺪاﺳﺎزي 
ﮏ ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻗﻮي اﺳﺖ ﮐﻪ از ﻧﻘﻄﻪ ﯾآﺳﺎن ﺗﻮﺳﻂ 
  ( 41،31،5ﻧﻈﺮ ﺑﺎزﯾﺎﻓﺖ و اﺳﺘﻔﺎده ﻣﺠﺪد ﻣﻔﯿﺪ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ.)
از آن ﺟﺎﯾﯽ ﮐﻪ ﻧﺎﻧﻮذرات در ﻣﺤﯿﻂ ﻫﺎي آﺑﯽ ﺗﻤﺎﯾﻞ ﺑﻪ       
ﮐﻠﻮﺧﻪ اي ﺷﺪن)ﺗﺠﻤﻊ( دارﻧﺪ، ﺑﻪ اﯾﻦ دﻟﯿﻞ ﺑﺎزدﻫﯽ 
ﺎﺑﺪ ﮐﻪ ﺑﺮاي ﯾﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﺮاي ﺣﺬف آﻻﯾﻨﺪه ﻫﺎ ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ 
رﻓﻊ اﯾﻦ ﻣﺴﺌﻠﻪ و ﻣﻨﺎﺳﺐ ﮐﺮدن اﻧﺪازه و ﻫﻤﯿﻦ ﻃﻮر اﻓﺰاﯾﺶ 
ﺑﺎزدﻫﯽ ﻧﺎﻧﻮذرات، روش ﻫﺎﯾﯽ از ﻗﺒﯿﻞ اﺳﺘﻔﺎده از ﭘﻮﺷﺶ 
ﺳﻌﻪ داده ﺷﺪ، ﮐﻪ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﭘﺮاﮐﻨﺪه ﮐﻨﻨﺪه ﯾﺎ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺗﻮ
ﻃﺒﻖ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت  (.4،5ﺗﺜﺒﯿﺖ ﮐﻨﻨﺪه ﺑﻪ ﮐﺎر ﺑﺮده ﻣﯽ ﺷﻮﻧﺪ،)
ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻣﻮادي ﮐﻪ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان  ﺗﺜﺒﯿﺖ ﮐﻨﻨﺪه)اﺻﻼح ﮐﻨﻨﺪه 
ﺳﻄﺤﯽ( ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺑﻪ ﮐﺎر ﺑﺮده ﺷﺪه و ﺑﺎﻋﺚ 
ﺷﺪه اﺳﺖ  )IV(rCاﻓﺰاﯾﺶ راﻧﺪﻣﺎن و ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺑﺮاي 
ان ﮐﻪ ﯾﮏ ﭘﻠﯿﻤﺮ ﻃﺒﯿﻌﯽ ﺑﺎ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﻋﺒﺎرﺗﻨﺪ از: ﮐﯿﺘﻮز
ﺑﺎﻻ ﺑﺮاي ﯾﻮن ﻫﺎي ﻓﻠﺰي ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺑﻮده و ﺑﺎﻋﺚ ﺟﺪاﺳﺎزي 
(، 51،6،4ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ،) +6 rCو  +2 nZ، +2 uCﮐﺎﻣﻞ 
ﮐﻪ اﺛﺒﺎت ﺷﺪه ﯾﮏ  eFاﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذرات ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ 
(، 8،9ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ،) )IV(rCﮐﺎﻫﻨﺪه ﻗﻮي و ارزان ﺑﺮاي 
 )IV(rCروي ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﮐﻪ ﺑﺮاي ﺣﺬف  3OCaCﭘﻮﺷﺶ 
از ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي آﺑﯽ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه  )III(rCو ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ 
(، ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺑﺎ اﻧﺪازه ﮐﻨﺘﺮل ﺷﺪه در 01اﺳﺖ،)
ﺣﻀﻮر ﭘﻠﯽ اﻟﮑﺘﺮوﻟﯿﺖ ﻫﺎ و اﺳﺘﻔﺎده از آن ﺑﺮاي ﺣﺬف ﻓﻠﺰات 
(، و ﻫﻤﯿﻦ ﻃﻮر ﭘﻮﺷﺶ ﻧﺸﺎﺳﺘﻪ روي ﻧﺎﻧﻮذرات 31ﺳﻨﮕﯿﻦ،)
ﺑﺮاي ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ  ﮐﻪ از اﯾﻦ ﺗﺮﮐﯿﺐ 4O3eF
در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ از ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﮐﻪ  (.61اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ،)
ﯾﮏ ﻣﺎده زاﺋﺪ دور رﯾﺰ اﺳﺖ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﯾﮏ ﻣﺎده ﭘﻮﺷﺸﯽ 
ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﯾﮏ ﻣﺎده ﺑﺮاي ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. 
آﻟﯽ و دوﺳﺖ دار ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﺑﻮده ﮐﻪ داراي ﮔﺮوه ﻫﺎي 
ر دﺳﺘﺮس ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. ﻋﺎﻣﻠﯽ ﻓﺮاوان ﺑﻮده و ﺑﻪ ﻃﻮر ﻓﺮاوان د
ﻫﺪف از اﻧﺠﺎم اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺮرﺳﯽ اﺳﺘﻔﺎده از ﺟﺎذب ﺑﺮ ﭘﺎﯾﻪ 
ﻧﺎﻧﻮ ذره ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﺑﺮاي ﺣﺬف ﮐﺮوم 
 ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از ﻣﺤﯿﻂ ﻫﺎي آﺑﯽ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. 
  ﻣﻮاد و روش ﻫﺎ 
ﺗﻤﺎﻣﯽ ﻣﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ از      
ﺗﻬﯿﻪ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺳﻨﺘﺘﯿﮏ  ﺷﺮﮐﺖ ﻣﺮك آﻟﻤﺎن ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ. ﺑﺮاي
 7O2rC2Kاز  0001 L/gmﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ، ﻣﺤﻠﻮل 
ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ و ﺗﻤﺎﻣﯽ رﻗﺖ ﻫﺎي ﻣﻮرد ﻧﯿﺎز ﺑﺮاي اﻧﺠﺎم ﻣﺮاﺣﻞ 
ﻣﺨﺘﻠﻒ ﮐﺎر از اﯾﻦ ﻣﺤﻠﻮل ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ. در ﮐﻠﯿﻪ ﻣﺮاﺣﻞ ﮐﺎر 
ﻣﻮﻻر  0/1از اﺳﯿﺪ ﮐﻠﺮﯾﺪرﯾﮏ و ﺳﻮد  Hpﺟﻬﺖ ﺗﻨﻈﯿﻢ 
اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. ﺗﺼﺎوﯾﺮ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ 
ﻣﺪل  MESﮑﺮوﺳﮑﻮپ اﻟﮑﺘﺮوﻧﯽ روﺑﺸﯽ ﯿﭼﺎي ﺗﻮﺳﻂ ﻣ
ﮐﺸﻮر ﻫﻠﻨﺪ ﺗﻬﯿﻪ و  spilihPﺳﺎﺧﺖ ﺷﺮﮐﺖ  03LX
ﺧﻠﻮص ﻧﺎﻧﻮذرات ﺗﻮﻟﯿﺪي ﺗﻮﺳﻂ دﺳﺘﮕﺎه ﭘﺮاش اﺷﻌﻪ 
 spilihPﺳﺎﺧﺖ ﺷﺮﮐﺖ  trepX( ﻣﺪل DRXاﯾﮑﺲ)
( آﻣﭙﺮاژ A 650487.1 =λ ,noitaidaR ,9.0 =KuC)
  ﮐﯿﻠﻮوﻟﺖ ﻣﺸﺨﺺ ﮔﺮدﯾﺪ. 04ﻣﯿﻠﯽ آﻣﭙﺮ و وﻟﺘﺎژ  002
  ﺳﻨﺘﺰ ﻧﺎﻧﻮذرات
ﺑﺮاي ﺗﻬﯿﻪ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي از     
(. در اﯾﻦ 31( اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ،)4002روش ﺳﺎي و ﻫﻤﮑﺎران)
 5) O2H4.2lCeFﻣﯿﻠﯽ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل آﺑﯽ  05روش اﺑﺘﺪا 
 1ﻣﯿﻠﯽ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل آﺑﯽ ﺣﺎوي  05ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ آﻫﻦ( ﺑﻪ 
 29ﮑﻢ، ﺷﻤﺎره ﻫﻔﺘﻢ،ﺑﻬﻤﻦ ﯾﺴﺖ وﯿدوره ﺑ  ﻼم                                    ﯾا ﯽداﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑ ﯽﭘﮋوﻫﺸ ﯽﻣﺠﻠﻪ ﻋﻠﻤ    
 
621 
درﺻﺪ وزﻧﯽ ﺣﺠﻤﯽ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي اﺿﺎﻓﻪ و ﻫﻢ زﻣﺎن ﺗﮑﺎن 
ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﺑﻪ -داده ﺷﺪه ﺗﺎ ﺳﻮﺳﭙﺎﻧﺴﯿﻮن ﻫﻤﮕﻦ ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ
 0/5ﻣﺤﯿﻂ ﺑﺎ اﺿﺎﻓﻪ ﮐﺮدن ﻣﺤﻠﻮل  Hpدﺳﺖ آﻣﺪ. ﺳﭙﺲ 
رﺳﺎﻧﯿﺪه ﺷﺪ. ﻣﺨﻠﻮط  21ﻣﻮﻻر ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪﺳﺪﯾﻢ ﺑﻪ ﺑﯿﺶ از 
ﺎً ﺑﻪ ﻣﺪت ﯾﮏ ﺳﺎﻋﺖ ﻫﻢ زده ﺷﺪ، ﺳﭙﺲ واﮐﻨﺶ ﻣﺘﻌﺎﻗﺒ
ذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ رﺳﻮب ﺷﺪه ﮐﻪ داراي ﺧﺎﺻﯿﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ 
ﺗﺴﻼ ﺟﺪاﺳﺎزي و  1/4ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ ﺗﻮﺳﻂ ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ 
ﺳﺎﻋﺖ در  42ﭼﻨﺪﯾﻦ ﺑﺎر ﺑﺎ آب ﻣﻘﻄﺮ ﺷﺴﺘﺸﻮ و ﺑﻪ ﻣﺪت 
  درﺟﻪ ﺳﺎﻧﺘﯽ ﮔﺮاد ﮔﺬاﺷﺘﻪ ﺗﺎ ﮐﺎﻣﻸ ﺧﺸﮏ ﺷﺪ. 05آون 
  آزﻣﺎﯾﺶ ﻫﺎ
ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ و ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از  آزﻣﺎﯾﺶ ﻫﺎي ﺟﺬب ﺑﻪ ﺻﻮرت     
ﻣﯿﻠﯽ ﻟﯿﺘﺮي اﻧﺠﺎم  051ﻣﯿﻠﯽ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل در ﻇﺮف  05
ﮔﺮدﯾﺪ. ﻋﻤﻞ ﻫﻢ زدن ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻫﻢ زن دوراﻧﯽ ﺑﺎ 
دور ﺑﺮ دﻗﯿﻘﻪ اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ. در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  053ﺳﺮﻋﺖ 
، ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس Hpﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ از ﺟﻤﻠﻪ 
ﮔﺮﻓﺖ. ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار  )IV(rCو ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ 
، 01L/gmﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ  )IV(rCﻣﺤﯿﻂ ﺑﺮ ﺟﺬب  Hpﺗﺄﺛﯿﺮ 
ﺑﺮرﺳﯽ ﺷﺪ. ﺟﻬﺖ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺄﺛﯿﺮ  =Hp2-8در ﻣﺤﺪوده    
، ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺟﺎذب در )IV(rCﻣﻘﺪار ﺟﺎذب ﺑﺮ ﺟﺬب 
ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﮔﺮدﯾﺪ. ﺗﻌﯿﯿﻦ زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل و  0/5-3L/gﻣﺤﺪوده 
دﻗﯿﻘﻪ  042دﻗﯿﻘﻪ ﺗﺎ  2ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب در ﻣﺤﺪوده زﻣﺎﻧﯽ 
ﺮدﯾﺪ. ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﮐﺮوم در ﻣﺤﺪوده ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﮔ
، ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب و زﻣﺎن Hpﺑﺮ ﺟﺬب آن در  5-05L/gm
ﺗﻤﺎس ﺑﻬﯿﻨﻪ ﻣﺮاﺣﻞ ﻗﺒﻞ و دﻣﺎي ﺛﺎﺑﺖ اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ. ﺑﺮاي 
ﺟﺪاﺳﺎزي ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﺣﺎوي ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﮏ، از آﻫﻦ 
ﺗﺴﻼ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ و ﺳﭙﺲ  1/4رﺑﺎي ﺑﺎ ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ 
  ﯽ ﻣﺎﻧﺪه آن از روش رﻧﮓ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﺎﻗ 6ﻏﻠﻈﺖ ﮐﺮوم 
ﺳﻨﺠﯽ ﺑﺎ ﮐﺎرﺑﺮد اﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي ﺷﺪ. ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر 
ﺑﺮرﺳﯽ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﮐﺮوم ﺳﻪ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ و ﺗﺄﺛﯿﺮ آن در راﻧﺪﻣﺎن 
ﺣﺬف ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ، ﻣﻘﺪار ﮐﺮوم ﮐﻞ ﻣﺤﻠﻮل ﺑﻌﺪ از 
ﺟﺬب و ﺟﺪاﺳﺎزي ﺟﺎذب، ﺗﻮﺳﻂ روش اﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮي 
ﺷﻌﻠﻪ اي اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي ﺷﺪ و از ﺗﻔﺎﺿﻞ  )SAA(ﺟﺬب اﺗﻤﯽ 
ﻣﻘﺪار ﮐﺮوم ﮐﻞ از ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ، ﻣﻘﺪار ﮐﺮوم ﺳﻪ 
 (71ﺗﺸﮑﯿﻞ ﺷﺪه ﺗﻌﯿﯿﻦ ﮔﺮدﯾﺪ.)
( 1ﺑﺮاي ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺑﺎزده ﺟﺬب ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه از راﺑﻄﻪ)








    





    
  (2)     
ﻣﻘﺪار ﯾﻮن ﺟﺬب  eqﺑﺎزده ﺟﺬب )درﺻﺪ(،  Rﮐﻪ در آن 
ﻫﺎي اوﻟﯿﻪ و  ﻏﻠﻈﺖ eCو  oCﺷﺪه)ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم(، 
ﺟﺮم  mﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ(،  ﺛﺎﻧﻮﯾﻪ ﯾﻮن ﻓﻠﺰ در ﻣﺤﻠﻮل)ﻣﯿﻠﯽ
  ﺑﺎﺷﺪ.ﺣﺠﻢ ﻣﺤﻠﻮل)ﻟﯿﺘﺮ( ﻣﯽ  Vﺟﺎذب)ﮔﺮم( و 
  ﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎي ﭘﮋوﻫﺶﯾ
ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪه از ﻧﺎﻧﻮذرات  MESﺑﺮ اﺳﺎس ﺗﺼﺎوﯾﺮ      
 04-05ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ، ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪ ﮐﻪ ﻗﻄﺮ ﻣﺘﻮﺳﻂ ذرات ﺑﯿﻦ 
ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه  1ﻧﺎﻧﻮ ﻣﺘﺮ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ در ﺷﮑﻞ ﺷﻤﺎره 
از ﻧﺎﻧﻮذرات  2ﺷﮑﻞ ﺷﻤﺎره  DRXاﺳﺖ. ﻫﻤﯿﻦ ﻃﻮر ﺗﺼﻮﯾﺮ 
-10( rebmuN 2 FDP و ﺗﻄﺒﯿﻖ آن ﺑﺎ ﮐﺎرت اﺳﺘﺎﻧﺪارد 
ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﮐﺮﯾﺴﺘﺎل ﻫﺎي ﺧﺎﻟﺺ  )4O3eF ,513-880













  يﭼﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﺖﯿﻣﮕﻨﺘ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ ﻣﺮﺑﻮط DRX ﺮﯾﺗﺼﻮ. 1 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
  














  يﭼﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﺖﯿﻣﮕﻨﺘ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﻪ ﻣﺮﺑﻮط MES ﺮﯾﺗﺼﻮ. 2 ﺷﻤﺎره ﺷﮑﻞ
  
 
  )IV(rC ﺟﺬب ﺰانﯿﻣ ﺑﺮ Hp ﺮﯿﺗﺄﺛ
 )IV(rCﺑﺮ ﺟﺬب  Hpﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه ﺗﺄﺛﯿﺮ  1ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. 
 )IV(rCﻫﻤﺎن ﻃﻮر ﮐﻪ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣﯽ ﮔﺮدد ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﺟﺬب 
ذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي در ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ 
ﻣﻘﺪاري  Hp=2ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻧﺸﺎن داد در  Hp=2
ﻣﻘﺪار  Hp( ﺗﺸﮑﯿﻞ ﻣﯽ ﮔﺮدد اﻣﺎ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ IIIﮐﺮوم)










  (1L/g  ﺟﺎذب ﻣﻘﺪار ،021 nim ﺗﻤﺎس زﻣﺎن ،01L/gm  ﮐﺮوم ﻪﯿاوﻟ ﻏﻠﻈﺖ))IV(rC ﺟﺬب ﺑﺮ Hp ﺮﯿﺗﺄﺛ. 1 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار
  
  
 )IV(rC ﺟﺬب ﺰانﯿﻣ ﺑﺮ ﺟﺎذب ﻣﻘﺪار ﺮﯿﺗﺄﺛ
ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب ﺑﺮ ﻣﯿﺰان ﺟﺬب  2ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ  )IV(rCﯾﻮن
ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ دﻫﺪ. اﯾﻦ ﻧﻤﻮدار ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه اﻓﺰاﯾﺶ 
درﺻﺪ ﺑﺮاي  99/5درﺻﺪ ﺗﺎ  48از  )IV(rCراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف
ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ  1/5L/gﺗﺎ  0/5L/gﻣﻘﺎدﯾﺮ ﺟﺎذب 











  (021nim ﺗﻤﺎس زﻣﺎن ،=Hp2 ،01L/gm ﮐﺮوم ﻏﻠﻈﺖ))IV(rCﺟﺬب ﺑﺮ ﺟﺎذب ﻣﻘﺪار ﺮﯿﺗﺄﺛ. 2 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار




  )IV(rC ﺟﺬب ﺰانﯿﻣ ﺑﺮ ﺗﻤﺎس زﻣﺎن ﺮﯿﺗﺄﺛ
ﺗﺄﺛﯿﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮ ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﺗﻌﺎدﻟﯽ  3ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ  )IV(rCﯾﻮن
ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ دﻫﺪ. ﻫﻤﺎن ﻃﻮر ﮐﻪ ﻣﻼﺣﻈﻪ ﻣﯽ 
  ﺷﻮد ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ. 
دﻗﯿﻘﻪ،  06دﻗﯿﻘﻪ ﺗﺎ  2ﺑﻪ ﻃﻮري ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس از 
درﺻﺪ  99/7درﺻﺪ ﺗﺎ  55/4از  )IV(rCراﻧﺪﻣﺎن ﺟﺬب ﯾﻮن
دﻗﯿﻘﻪ ﺗﻐﯿﯿﺮي  06ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﯿﺶ از ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. 










  (1/5L/g  ﺟﺎذب ﻣﻘﺪار ،=Hp2 ،01L/gm ﮐﺮوم ﻪﯿاوﻟ ﻏﻠﻈﺖ))IV(rC ﺟﺬب ﺑﺮ ﺗﻤﺎس زﻣﺎن ﺮﯿﺗﺄﺛ. 3 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار
  
  آن ﺟﺬب ﺰانﯿﻣ ﺑﺮ)IV(rC  ﻪﯿاوﻟ ﻏﻠﻈﺖ ﺮﯿﺗﺄﺛ
را ﺑﺮ ﻣﯿﺰان ﺟﺬب  )IV(rCﺗﺄﺛﯿﺮ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ 4ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
ﺗﻌﺎدﻟﯽ آن ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ 
ﭼﺎي ﻧﺸﺎن ﻣﯽ دﻫﺪ. ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﻤﻮدار ﻣﯽ ﺗﻮان ﺑﻪ اﯾﻦ 
اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﺑﺪ  )IV(rCﻧﺘﯿﺠﻪ رﺳﯿﺪ ﮐﻪ ﻫﺮ ﭼﻪ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب آن ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ و از ﻃﺮﻓﯽ ﺑﺎ 










  ي ﭼﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﺖﯿﻣﮕﻨﺘ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺗﻮﺳﻂ آن ﺟﺬب ﺑﺮ )IV(rCﻪﯿاوﻟ ﻏﻠﻈﺖ ﺮﯿﺗﺄﺛ. 4 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار
  (06nim ﺗﻤﺎس زﻣﺎن ،1/5 L/g ﺟﺎذب ﻣﻘﺪار ،=Hp2)
  
  )IV(rC ﺟﺬب ﮏﯿﻨﺘﯿﺳ
ﻇﺮف ﻣﻘﺪار  9ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻌﯿﯿﻦ زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب در    
ﻣﯿﻠﯽ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل ﮐﺮوم  05ﮔﺮم ﺟﺎذب رﯾﺨﺘﻪ و  0/570
ﻣﺤﻠﻮل  Hpﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ اﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪ.  01ﺷﺶ ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ 
 ﻦ ﯿﯿﻫﺎ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه از ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺗﻌ
ﻫﺎ در ﻣﺪت زﻣﺎن  ﺗﻨﻈﯿﻢ ﮔﺮدﯾﺪ. ﻣﺤﻠﻮل 2ﺑﻬﯿﻨﻪ، روي Hp
دﻗﯿﻘﻪ ﺑﺮ  042و 021و  09، 06، 03، 51، 01، 5، 2ﻫﺎي 
دور در دﻗﯿﻘﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ.  053روي ﻫﻢ زن ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ 
ﺳﭙﺲ ﻏﻠﻈﺖ ﮐﺮوم ﺷﺶ ﺑﺎﻗﯽ ﻣﺎﻧﺪه در ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺎ روش 
  (51ﻧﺪازه ﮔﯿﺮي ﺷﺪ.)رﻧﮓ ﺳﻨﺠﯽ ا
ﺑﺮاي ﺗﻮﺻﯿﻒ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب ﮐﺮوم ﺷﺶ ﺑﻪ ﻧﺎﻧﻮذرات       
ﻫﺎي ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﻣﺮﺗﺒﻪ اول ﮐﺎذب و ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه، ﻣﺪل 
ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. وﻟﯽ در  4- 1ﻣﺮﺗﺒﻪ دوم ﮐﺎذب ﻧﻮع 
اراﺋﻪ ﺷﺪ ﮐﻪ ﺑﯿﺶ از ﺑﻘﯿﻪ ﺑﺎ داده ﻫﺎي  ﯽاﯾﻦ ﺟﺎ ﻓﻘﻂ ﻣﺪﻟ
ار ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ اﯾﻦ ﻣﺪل آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ﻫﻢ ﺧﻮاﻧﯽ داﺷﺘﻨﺪ. ﻧﻤﻮد
  ( 5ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ در اداﻣﻪ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ.)ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
  





ﺪول ـﺬب در ﺟـﺘﯿﮏ ﺟـﺘﺮﻫﺎي ﻣﺪل ﻫﺎي ﺳﯿﻨـﭘﺎراﻣ    
ﺪه ــﺸﺎن دﻫﻨـﺘﺎﯾﺞ ﻧـﺖ. ﻧـﺪه اﺳـاراﺋﻪ ﺷ 1ﻤﺎره ـﺷ
 06ﻌﺪ از ـﻮري ﮐﻪ ﺑـﻮد ﺑﻪ ﻃـﺬب ﺑـﺖ ﺑﺎﻻي ﺟـﺮﻋـﺳ
در  ﺬبـﺘﯿﮏ ﺟـﺖ و ﺳﯿﻨـﺪه اﺳـﺎدل رﺳﯿـﻘﻪ ﺑﻪ ﺗﻌﯿـدﻗ
 1ﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻪ ﺧﻮﺑﯽ از ﻣﺪل درﺟﻪ دوم ﮐﺎذب ﻧﻮع ـﻦ ﻣــاﯾ










  يﭼﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﺖﯿﻣﮕﻨﺘ ﻧﺎﻧﻮذراتي رو ﺑﺮ ﺷﺶ ﮐﺮوم ﯾﮏ ﻧﻮع ﮐﺎذب دوم درﺟﻪ ﺟﺬب ﮏﯿﻨﺘﯿﺳ ﻞﯿﺗﺤﻠ.  5 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار
  
  
  ﺟﺬب ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﻫﺎي ﻣﺪل ﺿﺮاﯾﺐ. 1 ﺷﻤﺎره ﺟﺪول
  1 ﻧﻮع ﮐﺎذب دوم درﺟﻪ  ﮐﺎذب دوم درﺟﻪ  ﮐﺎذب اول درﺟﻪ  ﮏﯿﻨﺘﯿﺳ ﻣﺪل












  0/99  6/56  0/4370  0/819  5/9  0/11  0/99  3/72  ﺮﯾﻣﻘﺎد
  
  )IV(rC ﺟﺬب ﺰوﺗﺮمﯾا ﻣﺪل ﻦﯿﯿﺗﻌ
ﻣﯿﻠﯽ ﻟﯿﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل ﮐﺮوم ﺷﺶ  05ﮔﺮم از ﺟﺎذب ﺑﻪ  0/570    
 2ﻫﺎ روي  ﻣﺤﻠﻮل Hpاﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪ و  5-05L/gmﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ 
دﻗﯿﻘﻪ)زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺑﻪ  06ﺗﻨﻈﯿﻢ ﮔﺮدﯾﺪ. ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎ ﺑﻪ ﻣﺪت 
دور  053دﺳﺖ آﻣﺪه از آزﻣﺎﯾﺶ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ( ﺑﺮ روي ﻫﻢ زن ﺑﺎ 
ﻠﻈﺖ ﮐﺮوم ﺑﺎﻗﯽ ﻣﺎﻧﺪه در در دﻗﯿﻘﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ. ﺳﭙﺲ ﻏ
ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎ ﺑﺎ روش ﻗﺒﻠﯽ اﻧﺪازه ﮔﯿﺮي ﺷﺪ اﯾﺰوﺗﺮم ﻫﺎي 
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از  )IV(rCﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ و ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ ﺑﺮاي ﺟﺬب
ﻧﺸﺎن  7و  6ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي در ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره  -ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ
ﺮﻫﺎي ﻣﺮﺑﻮط ـﻧﯿﺰ ﭘﺎراﻣﺘ 2ﺎره ـﺪول ﺷﻤـﺪه اﺳﺖ. ﺟـداده ﺷ
دﻫﺪ. ﺑﺮاي ﺟﺬب ﮐﺮوم ﺑﻪ ﻣﺪل ﻫﺎي اﯾﺰوﺗﺮم را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ 
ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي، ﻣﺪل 
ﭻ ــﺮوﻧﺪﻟﯿـﺮم ﻓـﺰوﺗـﺪل اﯾـﻪ ﺑﺎ ﻣـﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ در ﻣﻘﺎﯾﺴ
ﺘﻪ ـﮕﺎﻫﯽ داﺷـﺎي آزﻣﺎﯾﺸـﺘﺮي ﺑﺎ داده ﻫـﻬـﺎﺑﻖ ﺑـﺗﻄ
( ﻣﻄﺎﺑﻖ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه از ﻣﺪل =2R0/8889اﺳﺖ.)
ﻔﺎده ــﺑﺎ اﺳﺘ )IV(rCﺬبـﺖ ﺟﯿـﺜﺮ ﻇﺮﻓﺘﻮﯾﺮ، ﺣﺪاﮐـﻤـﻻﻧﮕ
 ﺎي ـﻔﺎﻟﻪ ﭼـﺪه ﺑﺎ ﺗـﺒﯿﺖ ﺷـﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜـاز ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕ










  (ﺮﯾﻻﻧﮕﻤﻮ ﻣﺪلي)ﭼﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﺖﯿﻣﮕﻨﺘ ﻧﺎﻧﻮذراتي رو ﺑﺮ ﺷﺶ ﮐﺮوم ﺟﺬب ﯽﺗﻌﺎدﻟ ﺰوﺗﺮمﯾا ﻞﯿﺗﺤﻠ.  6 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار
  













  (ﭻﯿﻓﺮوﻧﺪﻟ ﻣﺪلي)ﭼﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﺑﺎ ﺷﺪه ﺖﯿﺗﺜﺒ ﺖﯿﻣﮕﻨﺘ ﻧﺎﻧﻮذراتي رو ﺑﺮ ﺷﺶ ﮐﺮوم ﺟﺬب ﯽﺗﻌﺎدﻟ ﺰوﺗﺮمﯾا ﻞﯿﺗﺤﻠ.  7 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار
  
  
  ﺟﺬب اﯾﺰوﺗﺮم ﻫﺎي ﻣﺪل ﺿﺮاﯾﺐ. 2 ﺷﻤﺎره ﺟﺪول
  ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ  ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ  ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮم
  n  )gm/L( fk  2R  )g/gm(mq  )gm/L( b  LR  2R  ﺿﺮاﯾﺐ
  4/32  21/3  0/859  42/9  1/49  0/940  0/8889  ﻣﻘﺎدﯾﺮ
  
  
  يﺮﯿﮔ ﺠﻪﯿﻧﺘ و ﺑﺤﺚ
)ﺷﮑﻞ  MES( و 1)ﺷﮑﻞ ﺷﻤﺎره   DRXﺗﺼﺎوﯾﺮ      
( ﺑﻪ ﺧﻮﺑﯽ ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه ﺗﺸﮑﯿﻞ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ 2ﺷﻤﺎره 
ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. ﭘﻮﺷﺶ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ 
ﺗﻮﺳﻂ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺟﻠﻮﮔﯿﺮي از ﺗﺠﻤﻊ ﻧﺎﻧﻮذرات 
ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ ﺗﺎ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺟﺎذب اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﺑﺪ و اﻧﺪازه 
ﻌﻪ ذرات ﺗﻮزﯾﻊ ﯾﮑﻨﻮاﺧﺖ ﺗﺮي داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﺪ، ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟ
ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻣﺜﺒﺖ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﺑﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب 
ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺑﻪ 
ﺗﻨﻬﺎﯾﯽ ﺑﻮد. ﺑﻪ ﻃﻮري ﮐﻪ آزﻣﺎﯾﺶ ﺟﺬب در ﺷﺮاﯾﻂ ﯾﮑﺴﺎن و 
، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ =Hp2ﺗﻌﺎدﻟﯽ از ﻗﺒﯿﻞ 
 06ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  1/5، ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب 01L/gm
ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ و ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﺟﺎذب دﻗﯿﻘﻪ، 
ﺑﺮاﺑﺮ ﺟﺎذب ﺗﺜﺒﯿﺖ ﻧﺸﺪه اﺳﺖ. دﻟﯿﻞ  6ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺣﺪود 
اﻓﺰاﯾﺶ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﻧﺴﺒﺖ 
ﺑﻪ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﻧﺸﺪه اﯾﻦ اﺳﺖ ﮐﻪ در اﺛﺮ ﭘﻮﺷﺶ، ذرات ﭘﺮاﮐﻨﺪﮔﯽ 
ﺑﻬﺘﺮي داﺷﺘﻪ و در ﻧﻬﺎﯾﺖ ﺳﻄﺢ ﺗﻤﺎس ﺑﯿﺸﺘﺮي ﺑﺮاي ﺟﺬب 
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ. اﯾﻦ  ﮐﺮوم در دﺳﺘﺮس ﺑﻮده و
( و زاﻧﮓ و 9002ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﯾﻮان و ﻫﻤﮑﺎران)
( ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ داﺷﺖ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻫﺮ دو ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﮐﯽ 0102ﻫﻤﮑﺎران)
از آن ﺑﻮد ﮐﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذره ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺗﻮﺳﻂ 
ﻣﻮﻧﺖ ﻣﻮري ﻟﻮﻧﯿﺖ و ﻧﺸﺎﺳﺘﻪ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﺑﯿﺸﺘﺮي ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ دﯾﮕﺮ 
  (81،4داﺷﺘﻪ اﻧﺪ.) ﻧﺎﻧﻮذرات ﺑﺮاي ﺟﺬب آﻻﯾﻨﺪه
ﺑﺮ روي ﺟﺬب ﯾﮏ  Hpدر ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺟﺬب ﮐﺮوم، ﺗﺄﺛﯿﺮ      
ﻋﺎﻣﻞ ﺑﺴﯿﺎر ﻣﻬﻢ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ آزﻣﺎﯾﺶ ﻫﺎ، ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه 
ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه  )IV(rCﺣﺪاﮐﺜﺮ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف 
 Hp( در 1ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ.)ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره  Hp=2ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي در 
وي اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮏ اﺳﯿﺪي، ﺳﻄﺢ ذرات ﺑﺎر ﻣﺜﺒﺖ دارد و ﻧﯿﺮ
ﺑﯿﻦ ﺑﺎر ﻣﺜﺒﺖ ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب و ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ ﮔﻮﻧﻪ ﻫﺎي 
، ﺑﺎﻋﺚ ﺟﺬب -24OrCHو  - 7O2rCاز ﻗﺒﯿﻞ  )IV(rCﻏﺎﻟﺐ
ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  CPZHpﻣﯽ ﺷﻮد. 
ﮐﻤﺘﺮ از آن  Hpﺑﻮده، ﮐﻪ ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ در  6/20
ﺪ ﺑﺎر ﻣﺜﺒﺖ دارد و ﺟﺬب ﻣﻄﻠﻮب ﮔﻮﻧﻪ ﻫﺎي آﻧﯿﻮﻧﯽ رخ ﻣﯽ دﻫ
رخ ﻣﯽ  CPZHpﺑﺎﻻﺗﺮ از  Hpو ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ و ﺟﺬب ﮐﺎﺗﯿﻮﻧﯽ در 
(. در دﯾﮕﺮ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺑﯿﺎن ﺷﺪه اﺳﺖ ﮐﻪ ﺣﺬف 02،4دﻫﺪ،)
در ﻣﺤﯿﻂ ﻫﺎي اﺳﯿﺪي ﺑﺴﯿﺎر ﺳﺮﯾﻊ ﺗﺮ و ﺑﯿﺸﺘﺮ از  )IV(rC
(. ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 91ﻣﺤﯿﻂ ﻫﺎي ﺧﻨﺜﯽ و ﻗﻠﯿﺎﯾﯽ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ،)
و  yruhdwohC(، 9002ﻮان و ﻫﻤﮑﺎران)ﯾﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
( ﮐﻪ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ از ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ اﺻﻼح ﺷﺪه ﺑﺎ 0102ﻫﻤﮑﺎران)
ﻣﻮﻧﺖ ﻣﻮري ﻟﻮﻧﯿﺖ و ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺑﻪ ﺗﻨﻬﺎﯾﯽ ﺑﺮاي ﺣﺬف 
در ﺷﺮاﯾﻂ اﺳﯿﺪي اﺳﺘﻔﺎده ﮐﺮده اﻧﺪ، ﻣﺸﺎﺑﻪ ﻣﯽ  )IV(rC
  (. ﻫﺮ ﭼﻪ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس در ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب ﮐﻤﺘﺮ و 02،4ﺑﺎﺷﺪ،)
ﻨﺪي ﮐﻤﺘﺮ و ﯾﺳﺮﻋﺖ واﮐﻨﺶ ﺑﺎﻻﺗﺮ ﺑﺎﺷﺪ ﺣﺠﻢ واﺣﺪﻫﺎي ﻓﺮا
ﺼﺎدي ﻣﻘﺮون ﺑﻪ ﺻﺮﻓﻪ ﺗﺮ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. از اﯾﻦ رو از ﻧﻈﺮ اﻗﺘ
زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﯾﮏ ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻣﻬﻢ در ﺟﺬب ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﺮﺣﻠﻪ 
ﻧﺸﺎن   )IV(rCﺗﺄﺛﯿﺮ ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب ﺑﺮ ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﯾﻮن





دﻫﻨﺪه اﯾﻦ اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب، درﺻﺪ ﺣﺬف 
اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ ﺗﺎ ﺟﺎﯾﯽ ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب راﻧﺪﻣﺎن 
( دﻟﯿﻞ اﯾﻦ اﻣﺮ، اﻓﺰاﯾﺶ 2ﻧﺪ.)ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره ﺣﺬف ﺛﺎﺑﺖ ﺑﻤﺎ
ﻣﺴﺎﺣﺖ ﺳﻄﺤﯽ و ﺗﻌﺪاد ﻣﮑﺎن ﻫﺎي ﻗﺎﺑﻞ دﺳﺘﺮس ﺑﺮاي 
(، ﮐﻪ در اﮐﺜﺮ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺟﺬب، ﺑﻪ اﯾﻦ 12ﻮن ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ،)ﯾﺟﺬب 
و uW (. ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 22،02ﻣﻮﺿﻮع اﺷﺎره و ﺑﯿﺎن ﺷﺪه اﺳﺖ،)
( ﻫﺮ دو ﻧﺸﺎن 0102ﻮان و ﻫﻤﮑﺎران)ﯾ( و 9002ﻫﻤﮑﺎران)
از ﻣﺤﯿﻂ  )IV(rCﯿﻘﻪ ﺑﺮاي ﺣﺬف دﻗ 06دﻫﻨﺪه زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل 
ﻫﺎي آﺑﯽ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺑﻮد. ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻄﺖ 
اوﻟﯿﻪ ﮐﺮوم ﺷﺶ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف آن ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ.)ﻧﻤﻮدار 
( و ﻣﯽ ﺗﻮان اﯾﻦ ﮔﻮﻧﻪ ﺗﻮﺿﯿﺢ داد ﮐﻪ ﺑﻪ دﻟﯿﻞ 4ﺷﻤﺎره 
ﻣﺤﺪودﯾﺖ ﻣﺤﻞ ﻫﺎي ﺟﺬب ﺟﺎذب و اﺷﺒﺎع ﺷﺪن آن در 
ﺣﺬف ﮐﺎﻫﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﻫﺎي ﺑﺎﻻي ﯾﻮن ﻫﺎي ﻓﻠﺰي، راﻧﺪﻣﺎن 
  ( 12،02ﻣﯽ ﯾﺎﺑﺪ.)
ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب ﺑﺮاي درك ﺑﻬﺘﺮ دﯾﻨﺎﻣﯿﮏ ﺟﺬب ﯾﻮن      
ﻫﺎي ﻓﻠﺰي روي ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب و ﭘﯿﺪا ﮐﺮدن ﻣﺪﻟﯽ ﺟﻬﺖ 
ﺑﺮآورد ﻣﯿﺰان ﺟﺬب ﺑﺎ زﻣﺎن، ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﻣﯽ ﮔﯿﺮد. در 
اﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب ﮐﺮوم ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ 
ﻪ دوم ﮐﺎذب ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي از ﻣﺪل ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ درﺟ
ﭘﯿﺮوي ﮐﺮد ﮐﻪ ﻧﺸﺎﻧﮕﺮ ﺟﺬب ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﺑﯿﻦ ﺟﺎذب و ﺟﺬب 
( ﺟﺬب ﻓﻠﺰ 1102(. واﻧﮓ و ﻫﻤﮑﺎران)4ﺷﻮﻧﺪه اﺳﺖ،)
در ﻣﺤﻠﻮل ﻫﺎي آﺑﯽ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺎﻧﻮ ذره ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ  uC (IIﺳﻨﮕﯿﻦ)
را ﺑﺮرﺳﯽ ﮐﺮدﻧﺪ، ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب از ﻣﻌﺎدﻻت درﺟﻪ دوم ﮐﺎذب 
 sAو  rC(، ﺟﺬب 1102(. اﺑﯿﻮ و ﻫﻤﮑﺎران)32ﺗﺒﻌﯿﺖ ﻧﻤﻮد،)
( را ﻣﻮرد SGACﺗﻮﺳﻂ رزﯾﻦ ﮐﯿﺘﻮزان ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ اﺻﻼح ﺷﺪه)
ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار دادﻧﺪ و ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب از واﮐﻨﺶ ﻫﺎي درﺟﻪ 
  (42دوم ﮐﺎذب ﺗﺒﻌﯿﺖ ﻧﻤﻮد.)
داده ﻫﺎي آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ﺟﺬب ﮐﺮوم ﺷﺶ در اﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ     
ﺑﻪ ﺧﻮﺑﯽ از ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ ﭘﯿﺮوي 
  ( در ﻣﺪل ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ ﻓﺮض ﻣﯽ ﺷﻮد ﮐﻪ =2R0/8889ﮐﺮد.)
ﻣﻨﺎﻃﻖ ﺟﺬب واﻗﻊ ﺑﺮ ﺳﻄﺢ ﺟﺴﻢ ﺟﺎذب ﯾﮑﻨﻮاﺧﺖ ﺑﻮده و 
ﻫﻤﮕﯽ داراي ﻗﺪرت ﺟﺬب ﯾﮑﺴﺎن ﻫﺴﺘﻨﺪ. در ﻧﺘﯿﺠﻪ 
ﺿﺨﺎﻣﺖ ﻻﯾﻪ ﺟﺎذب در ﺗﻤﺎم ﻧﻘﺎط ﺳﻄﺢ ﯾﮑﺴﺎن ﺑﻮده و ﺑﺮاﺑﺮ 
  ﺑﺎ ﯾﮏ ﻻﯾﻪ از ﻣﻮﻟﮑﻮل ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه ﺧﻮاﻫﺪ ﺑﻮد.
ﺑﺮاي ﺑﺮرﺳﯽ ﺗﻤﺎﯾﻞ ﺟﺎذب ﺑﻪ ﺟﺬب ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه از 






    
  (3)     
  ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺖ.  oCﻣﻘﺪار 
 =LR1ﺑﺎﺷﺪ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﺪل ﻧﺎﻣﻨﺎﺳﺐ، اﮔﺮ  >LR1اﮔﺮ ﻣﻘﺪار 
 0<LR<1ﺑﺎﺷﺪ اﺳﺘﻔﺎده از ﺣﺎﻟﺖ ﺧﻄﯽ ﻣﺪل ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﻮده، اﮔﺮ
ﺑﺎﺷﺪ ﻣﺪل ﻧﺎﮐﺎراﻣﺪ  =LR0ﺑﺎﺷﺪ ﻣﺪل ﻣﻨﺎﺳﺐ و اﮔﺮ
ﺑﻮد ﮐﻪ  0/940ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  LR(. در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﻘﺪار 61اﺳﺖ،)
ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه ﺟﺬب ﻣﻨﺎﺳﺐ ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺑﺮ روي 
ﺳﻄﺢ ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. در ﻫﺮ دو ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اي ﮐﻪ ﺗﻮﺳﻂ 
( اﻧﺠﺎم ﺷﺪ 1102( و اﺑﯿﻮ و ﻫﻤﮑﺎران)0102ﻮان و ﻫﻤﮑﺎران)ﯾ
ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺎذب ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ از ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ  rCﺟﺬب 
  ( 42،5ﭘﯿﺮوي ﻧﻤﻮد.)
دﺳﺖ آﻣﺪه از اﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻣـﯽ ﺗـﻮان  ﺑﺮ اﺳﺎس ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﻪ     
ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﺮﻓﺖ ﮐﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘـﯽ ﺗﻮﺳـﻂ 
ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي ﺑﻬﺘﺮ از ﻧـﺎﻧﻮذرات 
ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﻧﺸﺪه ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ و دﻟﯿﻞ آن ﺟﻠﻮﮔﯿﺮي از ﺑﻪ ﻫﻢ 
ﭼﺴﺒﯿﺪﮔﯽ ذرات و اﻓﺰاﯾﺶ ﺳﻄﺢ ﺗﻤﺎس ﺟـﺎذب و در ﻧﻬﺎﯾـﺖ 
ﻣﺎن ﺣـﺬف ﻧـﺎﻧﻮذرات ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ اﻓﺰاﯾﺶ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب و راﻧﺪ
ﺗﺜﺒﯿﺖ و ﭘﻮﺷﺶ آن ﻫﺎ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. ﻫﻤﯿﻦ ﻃـﻮر ﻣﺸـﺨﺺ ﺷـﺪ 
ﻣﺤﻠـﻮل ﺗـﺄﺛﯿﺮ زﯾـﺎدي ﺑـﺮ راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف دارد. در  Hpﮐﻪ 
ﻫﺎي ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ، ﺑﻬﺘﺮﯾﻦ ﺷـﺮاﯾﻂ ﺑـﺮاي ﺣـﺬف ﮐـﺮوم آزﻣﺎﯾﺶ 
ﮔـﺮم ﺟـﺎذب  1/5ﮔـﺮم ﺑـﺮ ﻟﯿﺘـﺮ و ﻣﯿﻠﯽ  01ﺷﺶ ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ 
دﻗﯿﻘـﻪ و  06 ﻧﺎﻧﻮذره ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه، زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺑﺮاﺑـﺮ 
دﺳـﺖ آﻣـﺪه از آزﻣـﺎﯾﺶ دﺳﺖ آﻣﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑـﻪ ﺑﻪ  2ﺑﺮاﺑﺮ  Hp
ﻫﺎي ﺟﺬب ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺑـﺎ ﻣـﺪل درﺟـﻪ دوم ﮐـﺎذب ﻧـﻮع ﯾـﮏ 
ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ ﺑﯿﺸﺘﺮي داﺷﺖ. ﻣﺪل اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ در ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﺑﺎ 
ﻫﺎ ﻫـﻢ ﺧـﻮاﻧﯽ ﺑﯿﺸـﺘﺮي داﺷـﺖ ﮐـﻪ  ﻣﺪل ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﭻ، ﺑﺎ داده
ﺖ ﮑﻨﻮاﺧﺖ ﺑﻮدن ﺳﻄﺢ ﺟـﺎذب ﻣﮕﻨﺘﯿـﺖ ﺗﺜﺒﯿ  ـﯾدﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎن 
ﺑﺎﺷﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﯿﺎﻧﮕﺮ ﮐﺎرآﻣﺪ ﺑﻮدن ﻧـﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿـﺖ ﺷﺪه ﻣﯽ 
ﺗﺜﺒﯿﺖ ﺷﺪه ﺑﺎ ﺗﻔﺎﻟﻪ ﭼﺎي اﺳﺖ ﮐﻪ ﺧﻮد ﯾـﮏ ﻣـﺎده ﻃﺒﯿﻌـﯽ و 
ﺳﺎزﮔﺎر ﺑﺎ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ. ﻧﺎﻧﻮذرات ﻣﮕﻨﺘﯿﺖ در ﮐﻨـﺎر 
ﻣﺰاﯾﺎﯾﯽ از ﻗﺒﯿﻞ ﻏﯿﺮ ﺳﻤﯽ ﺑﻮدن، ﺳﺎدﮔﯽ و ﻫﺰﯾﻨﻪ ﮐﻢ ﺗﻮﻟﯿـﺪ 
ﺑﻪ دﯾﮕـﺮ  ﺑﻪ دﻟﯿﻞ ﺟﺪاﺳﺎزي آﺳﺎن ﺑﺎ ﻣﯿﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴﯽ ﻧﺴﺒﺖ
  ﻣﻌﺪﻧﯽ و آﻟﯽ، راﻧﺪﻣﺎن ﺧﻮﺑﯽ در ﺣﺬف ﮐﺮوم از  يﺟﺎذب ﻫﺎ
  ﺑﺴﺘﺮ ﻫﺎي آﺑﯽ دارد.
  ﺳﭙﺎﺳﮕﺰاري
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  ﺮوژه در ﻗﺎﻟﺐ ﻃﺮح ـﺒﺎر ﻣﺎﻟﯽ اﯾﻦ ﭘـﺪ، اﻋﺘـﻠﯽ ﻣﯽ ﺑﺎﺷـﺑﺎﺑ
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ﻣﻘﺎﻟﻪ ﻣﺮاﺗﺐ ﺗﺸﮑﺮ و ﺳﭙﺎﺳﮕﺰاري ﺧﻮد را از ﻣﺴﺌﻮﻟﯿﻦ دﺳﺖ 
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Abstract 
 
Introduction:  Due to the toxicity and har-
mful effects, chromium is one of the most 
important contaminants in the surface wa-
ters, groundwater resources, soil, and se-
wage. The aim of this study was to sy-
nthesize the magnetite nanoparticles (F-
e3O4) stabilized by tea-waste and to   eval-
uate their performance in the removal of 
Cr+6 from aqueous solutions. 
 
Materials & Methods: Stabilized magnetite 
nanoparticles were synthesized using a co-
precipitation method. Furthermore, scan-
ningg electron microscopy (SEM) and X-
ray diffraction (XRD) were used to dete-
rmine properties of the produced and sta-
bilized magnetite nanoparticles. The effects 
of pH, contact time, adsorbent dose and   
concentration of metal ions on the effic-
iency of Cr+6 removaling, kinetic modeling 
and adsorption isotherm of Cr (VI) were 
investigated in the batch system. 
 
Findings:  XRD analysis showed the prod-
uction of pure magnetite nanoparticles.In 
addition, the SEM results showed that the 
average diameter of these particles   was 
40-50 nm.   The results showed that the ma-
ximum adsorption of Cr+6 was obtained at 
pH 2 and contact time 60 minutes. The 
results showed that the adsorption followed 
the pseudo-second-order kinetic model, and 
adsorption data were fitted well by the 
Langmuir isotherm. The maximum adso-
rption capacity of   the magnetite nan-
oparticles fixed by the Langmuir isotherm 
for Cr (VI) adsorption was found to be 24.9 
mg/g. 
 
Discussion & Conclusion: These results in-
dicated that magnetite nanoparticles can be 
employed as an efficient adsorbent for rem-
oving chromium from contaminated water 
sources. The results also revealed that the 
fixed magnetite nanoparticles have a high 
adsorption capacity, as well as high disp-
ersion, magnetic and separation properties. 
Therefore, they are cost-effective and effi-
cient. 
  
Keywords: Batch experiment, Cr (VI), iso-
therm, Kinetic, Magnetite nanoparticles
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